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بهینه‌سازی هزینه انرژی با درنظر گرفتن قابلیت اطمینان هیدرولیکی و کیفی شبکه‌های توزبع 
آب با استفاده از الگور بتم جامعةٌ مورچعان * 


6۲ ما‎ ٩) 
مسعود تابش‎ 


محمود فتوحی 
چکیده مزینه‌های انرژی, درصد قابل توجهی از هزینه‌های بهره‌برداری از شبکه‌های آبرسانی را تشکیل می‌دهند. مدیریت بهینة این 
هزینه‌های انرژی برای تأمي نآب مورد نیاز متقاضیان با کیفیت مطلوب اهمیت فوق‌لعاده‌ای دارد. برای رسیدن به این مهم بهینه‌سازی به‌عنوان 
ابزاری قدرتمند معرفی شده است. در این مقاله با معطوف شدن به فاز بهره‌برداری سعی می‌شود. بهینه‌سازی چندهدفه عملکرد شبکه‌های 
آبرسانی با درنظ رگرفتن هیدرولیک و کیفیت آب بررسی شود. در هر یک از این حالت‌ها. هدف اول حداقل ساعتن هزینهة انرژی مصرفی و 
هلف دوم حداکثر نمودن قابلیت اطمیتان هیدرولیکی» کیفی و يا تافیقی می‌باشده یعنی در عمل لازم است تا برنام کاری پمپ‌ها در طول یک 
دورة زمانی بررسی عملکرد. مثلا یک روز بهگونه‌ای تنظیم شود تا عمل پمپاژ با تغییرات تفاضا در طول روز, تغیی رکند و تا حد ممکن با این 
تغییرات منطی ی گردد. در کنار اين امر لازم است تا قابلیت اطمینان هیدرولیکی, کیفی و تلفیقی در شبکه نیز حداکث رگردد. در اين مقاله, به- 
منظور انطیاق هر چه بیشتر حالت‌های عملکردی ایستگاه پمپاژ از پمپ دور ثابت و دور متغیر استفاده می‌شود. به‌منظور بهینه‌سازی عملکردی 
شبکه توزی مآب به‌علت کارایی بالا و سادگی پیاده‌سازی الکوریتم جامع مورچکان. الکوریتم(ل-۵ ۱۷۸۵۸۸ در محیط ++) 1۷50 
ندوین شده است. کارایی الکوریتم تدوین‌شده با بهینه‌سازی توابع ریاض ی آزمایش و اثبات شده است و قابل اجرا بر روی شبکه‌های توزیع 
آب می‌باشد.روش پیشنهادی با استفاده از شبکه توزی عآب 21010۷ ارزیابی گردید و این نتيجه حاصل شد که نمی‌توان به ترکیبی از دور 
پمپ دست یافت که هر سه قابلیت اطمینان پمپ هیدرولیکی و کیفی به‌طور همزمان بالا باشند 


واژه‌های کلیدی بهینه‌سازی چندهدفه الگوریتم جامعه مورچگان انرژی مصرفی. سن آب. قابلیت اطمینان. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۲/۱۲/۷‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۷/۵‏ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول: دانشجوی دکتری مهندسی عمران آب» دانشکدءه مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) استاد. دانشکده مهندسی عمران. پردیس دانشکده‌های فنی, دانشگاه تهران. 


نظظ 


مقد مه 

بالا رفتن سطح زندگی جوامع مختلف. منجر به افزایش 
نیاز بشر به آب و منابع انرژی شده است. هزینه‌های 
انرژی در شبکه‌های توزیع آب بخش زیادی از 
هزینه‌های شبکه را شامل می‌شود. بنابراین در سال‌های 
اخیر بهینه‌سازی شبکه‌های توزیع آب به منظور کاهش 
هزینه‌ها از اهداف اصلی مهندسان و مدیران می‌باشد. 
پمپاژ آب بیشتر از حد مورد نیاز در شبکه‌های توزیع 
آب علاوه بر این که باعث مصرف بیش از اندازهُ انرژی 
و افزايش هزینه‌های شبکه می‌گردد. باعث می‌شود 
فشارهای گرهی بیشتر از فشار مورد نیاز شود و این امر 
افزایش هزینه‌های تعمیر و نگهداری می‌شود. از طرف 
دیگر در صورتی که ایستگاه پمپاژ به‌عصوص در 
ساعات پرمصرف نتواند آب کافی را به مصرف‌کننده 
برساند از نقاط ضعف آن به حساب می‌آید و از قابلیت 
اطمینان آن کاسته می‌شود. به‌علاوه» تغییر کارکرد پمپ 
می‌تواند سن آب در گره‌های شبکه را دستخوش 
تغییرات کند. سن آب یکی از عوامل مهم در کیفیت 
لوله‌های شبکه و يا زمان ماند آب در مخازن بیشتر 
شود سن آب در گره‌ها بیشتر و کیفیت آب بدتر 
می‌شود. با بیشتر شدن دبی پمپ به‌وسیلهُ افزايش دور 
پمپ سرعت در لوله‌ها زیاد شده و باعث می‌ شود که 
سن آب در گره‌ها کمتر شده و کیفیت آب بهبود یابد. 

از سوی دیگر مسائل مطرح در شبکه‌های توزیع 
ات غالا نبا ستحده استر بعطوری که انتفاده: اد 
روش‌های سنتی بهینه‌سازی در حل آنها مستلزم صرف 
زمان طولانی و حافظٌ حجیم محاسباتی می‌باشد. این 
امر موجب کارایی بسیار اندک روش‌های سنتی گردیده 
است. الگوریتم‌های تکاملی که اغلب از طبیعت الهام 
گرفته شده‌اند. از روش‌های نوین بهینه‌سازی هستند که 
در سال‌های اخیر مطرح شده‌اند. قابلیت روش‌های 
استفادة روزافزون آنها در علوم مختلف شده است. در 
مسائلی که دارای ماهیت غیرخطی هستند و تعداد 
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بهینه‌سازی هزینه انرژی با درنظ رگرفتن ... 


متغیرهای تصمیم زیادی در بهینه‌سازی موجود است. 
یافتن جواب‌های بهينة مطلق با استفاده از روش‌های 
بهینه‌سازی غیرخطی. مشکل و در مواقعی غیرممکن 
است. در چنین شرایطی روش‌های بر پایة لگوریتم‌های 
تکاملی می‌تواند نتایج مطلوبی ارائه دهد. برخی از 
روش‌های تکاملی بر پایهٌ جمعیتی از ذرات هوشمند 
است که در ارتباط با یکدیگر از خود رفتاری 


هوشمندانه نشان می‌دهند. هوش مصنوعی اعضای 
جمعیت سبب جهت‌دهی به حرکات آنها در فضای 
تصمیم به‌سوی جواب بهینه می‌شود. الگوریتم 
بهینه‌سازی کلونی مورچگان نیز از روش‌های جدیدی 
است که با الهام از رفتار اجتماعی مورچگان در حال 
حرکت از لانه به‌سمت غذایشان ارائه گردیده است. 

از سال ۱۹۷۰ تاکنون مطالعات زیادی در زمينةٌ 
بهینه‌سازی برنامه‌ریزی پمپاژ صورت گرفته است. در 
تمامی این مطالعات سعی بر این است که برنامه‌ریزی 
پمپاژ با انجام آنالیز و مقایسه‌های کافی به ساعاتی با 
تعرفة انرژی ارزانتر موکول گردد. برنامه‌ریزی 
زمان‌بندی پمپاژ می‌تواند به‌طور ضمنی برحسب اجزای 
دیگر شبکه مثل ترازهای تانک [1] و يا به‌طور صریح 
توسط مشخص نمودن زمان روشن و خاموش بودن هر 
پمپ تعریف گردد [2]. یافتن برنامة زمان‌بندی بهينة 
عملکرد پمپاژ در شبکه‌های توزیع آب امری پیچیده 
برای محققان و مدیران می‌باشد. اين پیچیدگی به‌سبب 
نوسانات مصرف آب. پیچیدگی شبکه‌های توزیع آب و 
تغیبرات تعرفةٌ انرژی الکتریکی می‌باشد. کاهش 
هزینه‌های کل پمپاژ در سیستم‌های توزیع آب با 
راهکارهای مختلفی از قبیل نگهداری مناسب و 
بهینه‌سازی انجام می‌گیرد. زمان‌بندی عملکرد پمپ‌ها 
می‌تواند تراکم پمپاژ را به ساعاتی با تعرفة انرژی 
ارزان‌تر منتقل کند و درنتیجه هزینة انرژی مصرف شده 
به‌وسیلة پمپ‌ها کاهش می‌یابد. به‌علاوه. صرفه‌جویی 
در انرژی می‌تواند به‌وسیلة پمپاژ آب در زمانی که تراز 
آب در تانک‌ها کمتر است و همین‌طور با استفاده از 
ترکیب پمپ‌های دارای راندمان متفاوت انجام گیرد 
[13 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 
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با استفاده از پمپ دور متغیر می‌توان سرعت 
گردش پمپ را به گونه‌ای انتخاب کرد که منحنی فشار 
سیستم بیشترین تطابق را با منحنی بازده داشته باشد[4]. 
هاشمی با استفاده از پمپ دور متغیر به بهینه‌سازی 
عملکرد شبکه‌های آبرسانی با هدف حداقل‌سازی 
انرژی مصرفی در عمل پمپاژ پرداعت [۵]. این محقق 
الگوریتم خود را بر پایة الگوریتم مورچگان تدوین 
نموده و با نرم‌افزار شبیه‌سازی ۳۸۲2 (مبتنی بر 
تقاضتا) یی کرفه وربا افمال لا فاد مشکادت اد 
نوع تحلیل هیدرولیکی را برطرف نموده است.مهزاد در 
ادام تحقیق هاشمی ۵ تابع تک‌هدفة حداقل‌سازی 
هزینه‌های انرژی را به تابع دوهدفه تبدیل نمود که در 
ان هدف اول. کمینه کردن هزینه‌های انرژی و هدف 
دوم. بیشینه کردن قابلیت اطمینان ایستگاه پمپاژ بود 
[۶. 

فرمانی و همکاران کاربرد الگوریتم تکاملی 
چندهدفه را در شناسایی تعامل بین هزین کل قابلیت 
برگشت‌پذیری شبکه (قابلیت اطمینان هیدرولیکی) و 
سن آب (کیفیت آب) در سیستم‌های توزیع آب بررسی 
کردند. آنها اين کار را بر روی یک شبکه واقعی مانند 
و( آزمایش کردند[7]. مینیمم کردن هزینه‌ها 
به‌عنوان .یکی از اهداف بهینه‌سازی است که شامل 
هزینه‌های سرمایه‌گذاری لوله‌هاه تانک‌ها و هزینةٌ فعلی 
انرژی مصرف‌شده درطول یک دوره؛ُ خاص می‌باشد. 
این هدف به‌تنهایی منجر به کاهش قطر لوله‌ها و ابعاد 
تأسیسات می‌شود که باعث ایجاد ظرفیت ناکافی برای 
اجزای شبکه می‌شود و می‌تواند شکست در لوله‌ها را 
بیشتر کند یا تأمین نیازها را مختل نماید. قابلیت 
برگشت‌پذیری ارائه‌شده توسط تودینی [8] به‌عنوان 
هدف دوم برای افزایش قابلیت اطمینان و در دسترس 
بودن آب به هنگام تکیت لوله‌ها درنظر گرفته سل و 
است. این شاخص به‌تنهایی باعث بزرگ‌تر شدن ابعاد 
اجزای شبکه می‌شود. این در حالی است که لوله‌های با 
قطر بزرگ و تانک‌های ذخیره با حجم زیاد. اثر منفی 
روی کیفیت آب می‌گذارند. چون باعث می‌شوند که 


سرعت جریان و جابه‌جایی آب کم شود. هدف دیگر 
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در طراحی و بهره‌برداری سیستم‌های توزیع آب مینیمم 
کردن زمان ماند آب.می‌باشد. زمان ماند نه نها زمان 
ماند آب در تانک را شامل می‌شود. بلکه زمان حرکت 
آب قبل و بعد از ورودی آب به تأسیسات ذخیره را هم 
شامل می‌گردد. برای برآورد این شاخص از قابلیت 
نرم‌افزار ۳۳۸۱۷812 استفاده شده است. اعمال این 
شا عفن 
به‌تنهایی نیز باعث می‌شود که ابعاد اجزای شبکه 
کوچک‌تر شود که در تقابل با شاخص قبلی می‌باشد. 
متغیرهای تصمیم شامل تصمیم بازسازی لوله‌ها؛ ابعاد 
تانک‌هاء محل تانک‌ها و برنام زمان‌بندی پمپاژ 
می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که مدل فوق قادر است 
تعامل خوبی بین اهداف مدل‌سازی شامل هزین کل 
شبکه. شاخص برگشت‌پذیری و سن آب برقرار نماید. 
طراحی شبکه به این شکل منجر به یک شبکه با قابلیت 
بالا می‌شود 

به‌طوری‌که شبکهة به‌دست آمده دارای لوله‌های 
بهینه و بهترین جیدمان برای تانک‌ها در نقاط پر 
مصرف می‌باشد. این نحوه طراحی باعث می‌شود که 
به‌طور خودکار ابعاد لوله‌ها کاهش یابد. قابلیت اطمینان 
شبکه افزایش یابد و سن آب در داحل شبکه نیز 
حداقل شود. اعمال برنامة زمان‌بندی پمپاژ نیز منجر به 
اين شده است که تمامی سه تانک موجود در شبکه در 
طول دوره‌های با تقاضای کم پر شود و برای دوره‌هایی 
که در آن مصرف حداکیر است نیز پر باقی بماند. از 
این‌رو در حالت شکست پمپ‌ها در شبکه تانک‌ها پر 
خواهند بود و می‌توانند تقاضای شبکه را تأمین نمایند. 
این موضوع قابلیت اطمینان شبکه را به‌حوبی افزایش 
می‌دهد. 

در اين پژوهش با درنظر گرفتن پمپ دور متغیر و 
مقایسه آن با پمپ دور ابت. تأثیر تغییر انرژی برروی 
عملکرد پمپ. هیدرولیک و سن آب شبکه بررسی 
می‌شود. در مطالعات قبلی هم‌چون پژوهش مهزاد [۶] 
اگرچه پمپ دورمتغیر درنظر گرفته شده است. ولی اثر 
آن فقط بر روی هیدرولیک شبکه بررسی شده است و 
سن آب در مطالعة ایشان لحاظ نشده است. در مطالعة 
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۱۹ 


فرمانی و همکاران [7] هم هرچند که هیدرولیک و سن 
آب شبکه مدنظر قرار گرفته است. ولی نوع پمپ دور 
ثابت می‌باشد. با این توضیحات هدف این تحقیق 
بهینه‌سازی عملکرد پمپ در فاز بهره‌برداری می‌باشد 
به‌گونه‌ای که هزینه‌های انرژی کمینه شود و قابلیت 
اطمینان پمپ قابلیت اطمینان هیدرولیکی (فشار در 
گره‌ها» قابلیت اطمینان سن آب و قابلیت اطمینان 
تلفیقی (ترکیب قابلیت اطمینان پمپ» هیدرولیکی و 


سین آب) بيشینه گردد. 


مدل هیدرولیکی و کیفی(سن آب) شبکه 
در تحلیل هیدرولیکی شبکه‌های آبرسانی هدف طراح 
آن است که با توجه به مشخصات شبکه از مقادیر دبی 
لوله‌ها؛ فشار در گره‌ها و سایر مجهولات اطلاع داشته 
باشد. در بسیاری از تحلیل‌های هیدرولیکی. دبی‌های 
خروجی از گره‌ها بدون توجه به فشار آنها مقداری 
ثابت فرض می‌شود. به این روش. تحلیل هیدرولیکی 
مبتنی بر تقاضا گفته می‌شود که اکثر نرم‌افزارهای 
کامپیوتری موجود برای تحلیل هیدرولیکی شبکه‌های 
آب بر مبنای آن عمل می‌نمایند. در شرایط نرمال و در 
حالتی که فشار موجود در گره‌ها از فشار حداقل مجاز 
بیشتر شود این روش مناسب و کارا می‌باشد. اما اگر 
در شرایط غیرنرمال شبکه با این روش تحلیل شود. 
ممکن است فثنارهای. گره‌ای: از .میزان حداقل: مجاز 
کمتر شود و حتی مقادیر منفی نیز به خود بگیرد و با 
توجه به این که دبی‌های خروجی ثابت فرض شده‌اند. 
جواب‌های حاصل از این نوع تحلیل با واقعیت 
مطابقت نخواهد داشت. وقتی فشار در گره‌ای کمتر از 
میزان حداقل مجاز باشد. دبی خروجی از گره کاهش 
خواهد یافت و دیگر برابر دبی ثابتی که از اول فرض 
می‌شود نخواهد بود. بنابراین روش ۲29۷ در شرایط 
غیرنرمال کارایی خود را از دست می‌دهد. به همین 
دلیل محققان به این نتیجه رسیده‌اند که در تحلیل 
شبکه‌های توزیع آب. باید روابط بین فشار در گره‌ها و 
دبی خروجی از آنها مورد توجه قرار گیرد[9]. به این 
روش؛ تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار گفته می‌شود. 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ 


بهینه‌سازی هزین انرژی با درنظ رگرفتن ... 


هم‌چنین در مواردی که محاسبهٌ کمبود فشار و مقدار 
کاهش آب قابل دسترس در قالب شاخص‌هایی نظیر 
قابلیت اطمینان مد نظر باشد استفاده از این روش 
ضروری خواهد بود[1] 

مفهوم میانگین سن آب يا متوسط زمان حرکت آب 
(ز۷۸) بین گره‌های ز و راز همه مخازن تحت شرایط 
دائمی توسط مالز و همکاران معرفی شده است[11]. 
ماژول دینامیکی کیفیت آب نرم‌افزار ۳۸(5۲2ظ 
تغییرات سن آب را در شبکه نسبت به زمان مدل 
می‌کند[12]. در واقع نرم‌افزار مذکور از مقادیر دبی 
به‌دست امده از تحلیل هیدرولیکی برای حل معادلهة 
بقای جرم استفاده می‌کند تا زمان حرکت آب را در 
لوله‌ای که گره و زرا به هم متصل می‌کند را به‌دست 
اورد. معادلهٌ بقای جرم از رابطة زیر محاسبه می‌شود. 


۳ و۵۷۸۵ _ وه ۸۷۷۸ 
تیگ نردعتظ ۸ 
که در آن :۷۷۸ سن آب در لول 14 می‌باشد که 


1.0 (۱) 


۵ : 19 


رهظ 


جریان در لوله 16 بوده و عدد یک نیز نشان می‌دهد که 
در هر واحد زمان. سن آب یک واحد افزایش پیدا 
می‌کند. معادلهٌ (۱) با داشتن شرط اولیه در زمان صفر و 
شرط مرزی در ابتدای لوله به شکل رابطةٌ (۲) قابل حل 


< (0,1) ۸۵ ۲۷۷ 
9 
2۷۷۸۵ : ۸۷۷۸ 
2 ۱ 2 تره ۱۷4 ۳۲۵( ,وینا) زر۸ 1۷ 
زنل + ر 
)۲( 


که در آن (ا,۷۷۸:)0 سن آب در گره ۰1 :0 دبی 
جریان در لوله‌های ورودی به گره ۰1 ( نبا) ,۱۷۸ 
سن آب در لوله‌های ورودی به گره 1 با طول با در 
زمان 4 زین جریان خروجی از گره و ز:بع ۷۷۵ سن 
آب جریان خروجی می‌باشند. 

نرم‌افزار 3۳۸۱۷12 اين معادلات را با مدل عددی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


محمود فتوحی - مسعود تابشس 
صمجصماط فتاه ۲۷ وام1150) 


المان حجم مجزا 
(۲ 1۷ ,۱۷600040 حل می‌کند. 


مدل بهینه‌سازی 


روش بهینه‌سازی به کاررفته در اين تحقیق الگوریتم 
جامعة مورچگان می‌باشد. الگوریتم بهینه‌سازی جامعة 
مورچگان که با الهام از رفتار اجتماعی مورچه‌ها در 
هنگام جستجوی غذا توسعه يافته است. به‌عنوان یک 
روش فراکاوشی توسط دریگو پيشنهاد گردید [13)]. 
استفاده از الگوریتم مورچه‌ها در حل مسائل مهندسی 
موجود اولین بار توسط ماریانو و مورالز [14] صورت 
گرفت و ماير و همکاران [15] و [16] برای اولین بار 
ان الگوریتم را برای طراحی شبکه‌های توزیع آب به- 
کار بردند. یافته‌ها نشان داد که الگوریتم حامعةً 
مورچگان می‌تواند جایگزین مناسبی برای الگوریتم 
ژنتیک باشد. زچین و همکاران برای بالا بردن فهم از 
پارامترهای الگوریتم ۸0 آنها را برای شبکه‌های 
توزیع آب تشریح نمودند[17]. هم‌چنین زچین و 
همکاران پنج الگوریتم جامعةٌ مورچگان را در طراحی 
شبکه‌های توزیع آب با هم مقایسه کرده‌اند که اين 
الگوریتم‌ها شامل ۸۵5 ۵05 کهتللصهت٩۸‏ و ۱/۸۸۹ 
می‌باشتت | 18 اسفاده ان بزعی از این -روشی‌ها مان 
(۷/۸۸۹ ,علعع۸8) برای شبکه‌های توزیع ی 
موفقیت‌آمیز می‌باشند. 

توایع هدف و ساختار آنها. ‏ تابع حداقل‌سازی 
هزینه‌های انرژی پمپاژ در نظر گرفته شده در این 
پژوهش به‌صورت معادلات زیر است. 

۱۷2 - 


)۳( ره و ۱۱ 


۳1 ۷ 
2 1 پر سل ,(۲۳2) 


ث 
گ 


)۵( 
(عمعطظ) ع وم ععع۲) 


که در آنها بم(1۳6۳8)051) هزینه آنرژی مصرفی 
پمپ ام در بازهُ زمانی )ام (واحد پول) .م(۲0۵۲۵) 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


انرژی مصرفی پمپ ام در بازه زمانی اام (کیلو وات). 
»۷ وزن مخصوص آب (کیلو نیوتن بر مترمکعب)؛ 
۰ دبی خروجی از پمپ ام در بازهةٌ زمانی ] ام (متر- 
مکعب بر انیه؛ ۱8 تعداد پمپ‌هاء 37۲ تعداد بازه‌های 
زمانی» ,1۱ هد تأمین شده توسط پمپ ام در بازه 
زمانیاام (متر آب» ,« بازده پمپ ام در بازث زمانی 
ام (درصد) :1 تعرفة انرژی الکتریکی در ساعت ام 
درل ام هر کاواس اه وی تفن 1 
+ طول بازهٌ زمانی)ام (ساعت) می‌باشند. 

در اين پژوهش تغییر وضعیت پمپ رأس ساعت 
صورت می‌گیرد. چون در غیر این‌صورت فضای 
جستجو بسیار وسیع خواهد شد. سرعت چرخحش 
موتور پمپ نیز به‌عنوان متغیر تصمیم مسئله در نظر 
گرفته شده است. 
روابط قابلیت اطمینان. هنگامی‌که دور پمپ تغییر 
پیدا می‌کند. فشار و سن آب در گره‌ها نیز دچار تخییر 
می‌شود. آنگاه می‌توان قابلیت اطمینان گرهی ناشی از 
تغییر فشار و سن آب را در گره ُ و در زمان ۶ از 
روابط زیر محاسبه نمود. 


نگ > (م) 0 
بیط > ملظ > زگ مسط (امنط 
بط ِ 0 ۰ 
۲ ْ < (] ب) بط 
بجر > (ایلظ > یوگ بط (امط 
ی و۲ 
025 
0( 
6 > ( ,)۷۷۸ 1 
0 ,)۷۷۸ 6 (],)2.5-0.25۷۷۸ 24 (0م1) روط 
10< ( ,)۷۷۸ 0 
)۷ 


که در آنها (1,0)بر7 قابلیت اطمینان هیدرولیکی 
گرهی در گره و در زمان ۵ (۳),6 فشار در گره و و 
در زمان 4 وزن فشار مینیمم برابر صفر» ومه1 فشار 
مطلوب برابر ۳۰ متر و »م۳ فشار ماکزیمم برابر ۱۰۰ 
متر. (6 ,)م۲ قابلیت اطمینان سن آب گرهی در گره ٌ 
و در زمان ] و (۵,ن۷۷۸ سن آب در گره و در زمان ۲ 
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آن‌گاه قابلیت اطمینان گرهی در زمان ؛ با 
متوسط‌گیری روابط فوق نسبت به تقاضای گره‌ها از 
معادلات زیر به‌دست می‌آید. 
یه 
۳2 


4 


۱ 
2 پِ 
که در آنها بر و م3 به‌ترتیب قابلیت اطمینان 
هیدرولیکی و سن آب گرهی در زمان ) هستند که با 
متوسط‌گیری وزنی نسبت به تقاضای گره‌ها 0:1 

تست آملدانل 
در نهایت قابلیت اطمینان هیدرولیکی گرهی و سن 
آب گرهی از روابط زیر قابل محاسبه می‌باشند. 


1۴ (۵) 


25 
1 
۰ _ اسانگ ع پر 13 
25 
25 
)۱ 0 اک ۳ 
25 ۳۷۸۵ 


که بر و مس به‌ترتیب قابلیت اطمینان 
هیدرولیکی و سن آب گرهی می‌باشند. 

هر پمپ دارای منحنی دبی- هد می‌باشد که نقطهٌ 
کار پمپ از روی آن مشخص می‌شود و بسته به اين که 
نقطهٌ کار پمپ در کدام قسمت منحنی دبی- هد قرار 
گیرد راندمان پمپ متفاوت خواهد بود. پس از روی 
فش مان پصیه ش ان سای کنات اسطاه 
پمپ 1 در زمان [(ا ب) مسم1]8 را از شکل (۱) به‌دست 
آورد: 

پس از محاسبه قابلیت اطمینان برای هر پمپ و در 
هر زمان از شکل (۱) قابلیت اطمینان پمپ در زمان ] 
از معادلةٌ (۱۲) بدست می‌آید. 


۳ 3 
9 (.ل) بر 
3 


در نهایت قابلیت اطمینان پمپ از رابطه (۱۳) قابل 


ئ 0( وسک 


۱۳ ِ 
(سی 2ب 
25 «اببااز۱ 
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شکل ۱ مقدار قابلیت اطمینان پمپ ( ,۳110۳)آبرای دورهای 
برای. میحاسبه قانلیت اطمیتان تلفیقی: ابقدا قابلیث 
اطمینان هیدرولیکی و سن آب گرهی به نسبت ۰/۷ و 
۳۲ با توجه به اهمیت پیشتر قابلیت اطمینان 
هیدرولیکی با هم ترکیب می‌شوند و بعد ترکیب این دو 
با قابلیت اطمینان پمپ میانگین گیری هندسی می‌شود. 


4 


۳۱۱۰۴, , 5 


اک ۷۳ ۹۳ _ 
25 


که در آن ۸ ,سیم _قابلیت اطمینان تلفیقی 
(ترکیب قابلیت اطمینان پمپ هیدرولیکی و سن آب) 
می‌باشد. 

برای محاسبة این توابع هدف. مدل هیدرولیکی و 
کیفی(سن آب) برای هر یک از اعضای جمعیت یک 
بار به‌صورت دینامیکی با استفاده از نرم‌افزار 
72 تحلیل می‌شود. سپس نتایج خحروجی از 
نرم‌افزار ۰ 13۳۸۳12 به‌وسیلة الگوریتم حامعةٌ 
مورچگان که به زبان ++) نوشته شده است. بررسی 
می‌شود. هم‌چنین ارتباط بین این دو نرم‌افزار توسط 
برنامه‌ای که به زبان + نوشته شده است برقرار می 


شود. این برنامه مقادیر فشار و سن آب در گره‌های 
کنترل‌شونده را از نرم‌افزار ۳۳۸۱۷۳72 دریافت می‌کند 
و وارد الگوریتم جامعه مورچگان می‌کند و 
خروجی‌های الگوریتم جامعه مورچگان را که همان 
مقادیر دور پمپ هستند به ۳۳۸۱۳772 وارد می‌کند. 
این کار تا همگرا شدن جواب‌ها به‌سمت جواب بهینه 
به‌طور مرتب تکرار می‌شود. شکل(۲) الگوریتم اين کار 
را نشان می‌دهد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


محمود فتوحی - مسعود تاش ۱۱۷ 


2ز رنه 


کلونی اول ‌ شماره تکرار داخلی (۸)-۱ و شماره تکرار خارجی (8)-<۱ 


یافتن بهترین مورچه بر اساس کلونی ۲ 


/ 


یافتن هدف دوم (حداقل ریسک کیفی) 


تست 


۱ به روز رسانی فرومون بر اساس بهترین مورچه در جامعه دوم ۱ 


۱ 


تولید جواب های جدید 


وت تولید جواب های جدید 


1 


یافتن بهترین مورچه بر اساس جامعه ۱ 


یافتن هدف اول (حداقل هزینه) 


۱ 


به روز رسانی فرومون بر اساس بهترین مورچه در جامعه اول ۱ 


تولید جواب های جدید 


آیا ۸ از تعداد کل 
تکرارهای داخلی 
کوچکتر است؟ 


ذخیره جواب های پارتوی جواب های یافته شده در دو کلونی در یک تکرار خارجی و استفاده از فاصله ازدحام 


با ز گرداندن فرومون مسیرها به مقدار اولیه ۱ 


به روز رسانی فرومون بر اساس آرشیو خارجی 


آیا 8 از تعداد کل تکرارهای 
خارجی کوچکتر است؟ 


۳ 


شکل ۲ فلوچارت الگوریتم استفاده‌شده برای بهینه‌سازی در اين تحقیق بر مبنای مرجع ]1٩[‏ 
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۱/۸ 


لازم به ذکر است که منحنی پارتو نموداری را ارائه 
می‌دهد که شامل نقاط نأمغلوب می‌باشد. این نموداز 
گزینه‌های مختلفی پیش روی تصمیم‌گیرندگان قرار 
می‌دهد. هر یک از اين گزینه‌ها علاوه بر برخورداری از 
شرایط بهینگی نسبی از نظر یکی از توابع هدف موجود 
نسبت به بقیه برتری دارند. به همین دلیل امکان 
انتخاب تصمیمگیرندگان افزايش می‌یابد. ممکن است 
برخی از بهره برداران مایل باشند یک جواب بهینه را از 
مجموعه جواب‌های منحنی تعامل انتخاب کنند و آن را 
مبنای تصمیم‌گیری خود قرار دهند. 

برای اتحاب یک نفطة بهیته بر رری: متحتی تعامل 
پارتو روش‌های مختلفی وجود دارد از جمله یونگ 
[20 روش‌های نش (290) غیرمتقارن. کالای- 
سمورودینسکی (12-5۳00۳001517ق) ‏ نامتقارن, 
سطح یکنواخت نامتقارن و افت مساوی نامتقارن [21]. 
در این مقاله هدف فقط ارائه منحنی تعامل بوده و لذا 
نسبت به انتخاب نقطة بهینهةٌ خحاص اقدام نشده است. 


ارزیابی روش 

شیک ال مر ره اسفاهه له کر ایخ عقاله که 
توزیع آب ۸0۷۵۵۳۲ است (شکل ۳). این شبکه برای 
اولین بان توسط والسکی و همکاران [22] ارات فده که 
در تأمين تقاضاهای گرهی دچار کمبود بوده است. در 
مطالعة مورفی و همکاران [23] با دوتایی کردن بعضی 
ال ترلها و اند کرد ۲ کانک مار ۳ و ۲۴ 
کمبود فشار موجود در شبک؛ توزیع برطرف شده است. 
مان مزا این شیکه شایل , فان کربها 
و لوله‌هاء مشخصات پمپ و تانک و نیز ضرایب الگوی 
تقاضا در مرجع [23] ارائه شده است. 


شکل ۳ شمای کلی شبکه توزیع آب ۸۷10۷ 


سال بیست و هفتم, شمارهٌ دی ۱۳۹۵ 


بهینه‌سازی هزينة انرژی با درنظ رگرفتن ... 


نتایج و بحث 

شبکهة توزیع آب ۲ سه پمپ مشابه و 
ب‌صورت موازی دارد که وظيفهةٌ تأمین آب مورد نیاز 
مصرف‌کنندگان را دارا می‌باشند. در این جا هر سه پمپ 
در فرآیند بهینه‌سازی شرکت می‌کنند و برای هر یک از 
روابط قابلیت اطمینان. بهینه‌سازی در دو حالت پمپ 
دور ثابت و پمپ دور متغیر انجام و منحنی تعامل برای 
هر یک تولید می‌شود. قابل ذکر است با توجه به این که 
پمپ دور متغیر در دورهای پایین پمپ نمی‌تواند هد 
مورد نیاز شبکه را تأمین کند. پمپ خاموش می‌شود. 


به همین دلیل برای متغیر تصمیم دور پمپ محدوده 
۸ تا یک درنظر گرفته شده است. البته در این 


محد‌وده بازهم ممکن است که در برحی زمان‌ها پمپ 


خاموش شود. 


پهینه‌سازی هزینة انرژی و قابلیت اطمیتال پمپ. در 
شکل (4) منحنی تعامل بین هزينة انرژی و قابلیت 
اطمینان پمپ ارائه شده است. همان‌طور که در شکل 
(۱) نشان داده شده است. قابلیت اطمینان پمپ از روی 
منحنی عملکرد آن تعریف شده است. بدین معنی که 
هنگامی که نقطٌ کار پمپ روی منحنی عملکرد در 
مکانی قرار گیرد که به‌ازای هد و دبی در آن راندمان 
پمپ حداکثر باشد. آن‌گاه قابلیت اطمینان پمپ نیز 
حداکثر و برابر یک می‌باشد؛ اما به هر میزان که نقطة 
کار پمپ روی منحنی عملکرد از نقطه با حداکثر 
راندمان فاصله بگیرد از میزان قابلیت اطمینان پمپ نیز 
کاسته می‌شود. مثلاً اگر به هر دلیلی یکی از پمپ‌های 
شبکة توزیع خاموش شده و یا این‌که دور پمپ کاهش 
یابده آن‌گاه ممکن است پمپ دیگر برای جبران؛ دبی 
بالایی را با هد کم تولید نماید که اين امر مطلوب 
نیست و از میزان قابلیت اطمینان پمپ می‌کاهد. 


از شکل(4) نتایج زیر به‌دست می‌آید: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


محمود فتوحی - مسعود تابش 


شد 


هم | حالت نرمال اهرسه پمپ ۲۴ ساحت شبانه روز روشن) 60 


۱۱۹ 


بمب دور ابت ۵ 


بهینه سازی با پمپ دور متفیر از ۰۸ نا یک 6 


پمپ دور ثایت به صورت دستی 4۵ 


پمپ دور متفیر به صورت دستی 


شکل ۶ منحنی تعامل بین هزین انرژی و قابلیت اطمینان پمپ 


۱- در حالت نرمال که هر سه پمپ ۲۶ ساعت 
شبانه‌روز روشن باشند. هزینه انرژی برابر ۱۵۳۰ 
دلار است و قابلیت اطمینان پمپ ۰/۹۶۲ می‌باشد. 
با توجه به منحنی تعامل به‌دست آمده مشخص 
است که قابلیت اطمینان پمپ با هزین کمتر از 
قابلیت اطمینان حالت نرمال کمتر شده است و این 
نشان می‌دهد که هنگامی که دور پمپ کاهش 
می‌یابد» نقطهٌ کار پمپ روی منحنی عملکرد از نقطه 
با حداکثر راندمان فاصله می‌گيرد. 

۲- در شکل نقاط توپر نقاط به‌دست آمده از فرآیند 
بهینه‌سازی می‌باشند و نقاط توخالی نقاطی هستند 
که به‌صورت دستی محاسبه شده‌اند. در حالت پمپ 
دور ثابت و دور متغیر نقاط دستی به‌دست آمده در 
ادامةٌ منحنی‌های تعامل به‌دست آمده از فرآیند 
بهینه‌سازی می‌باشند. در حالت پمپ دور متغیر نقاط 
با قابلیت اطمینان بالاتر نیز وجود دار اما از آن- 
جایی که این نقاط هزینه خیلی بیشتری را تولید 
می‌کنند در فرآیند بهینه‌سازی حذف می‌شوند. 
همین‌طور در حالت پمپ دور ثابت. نقاط دستی به- 
دست آمده باید در ادامةٌ منحنی تعامل مشخص 
می‌شدند. به نظر می‌رسد که فضای بزرگ متغیر 
تصمیم نمی‌تواند تمامی نقاط منحنی تعامل را به- 
خوبی نشان دهد. 

۳- هزین انرژی تابعی از دو عامل مقدار انرژی مصرفی 
و تعرفهٌ الکتریکی است. برای بهینه‌سازی هزينهةً 
انرژی لزوماً نباید کارکرد پمپ را به دورة زمانی با 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


تعرفهٌ الکتریکی کم منتقل نمود بلکه ترکیبات دور 
پمپ در ۲۶ ساعت شبانه‌روز باید به‌گونه‌ای تنظیم 
شوند که مقدار مصرف انرژی کاهش یابد. پس برای 
کاهش هزین انرژی لازم است که هم کارکرد پمپ 
به دورة زمانی تعرفه الکتریکی کم منتقل شود و هم 
این که ترکیبات دور پمپ به‌گونه‌ای انتخاب شوند 
که میزان مصرف انرژی کاهش یابد. 

6- شیب منحنی تعامل در هر دو حالت پمپ دور ثابت 
و پمپ دور متغیر بسیار تند است و این نشان 
ده کهسنا اف انش اتکی کی مان هه ارف 
قابلیت اطمینان پمپ افزایش قابل ملاحظه‌ای دارد. 


بهینه‌سازی هزينة انرژی و قابلیت اطمینان هیدرولیکی 
گرمی. در شکل (0) منحنی تعامل بین هزينة انرژی و 
قابلیت اطمینان هیدرولیکی گرهی نشان داده شده 
است. نام قابلیت اطمینان هیدرولیکی گرهی از این 
جهت انتخاب شده است که در محاسبهُ قابلیت اطمینان 
فقط فشار گره‌ها از رابطة (۸) نقش داشته است. 

نکته مهمی که در شکل (۵) مشاهده می‌شود این 
است که در حالت پمپ دور متغیر نقاط با قابلیت 
اطمینان بیشتر نیز وجود دارند. ولی به‌علت هزینه خیلی 
زیاد از فرآیند بهینه‌سازی حذف شده‌اند. نکتة مهم‌تره 
بالاتر بودن قابلیت اطمینان هیدرولیکی گرهی در حالت 
پمپ دور ابت از قابلیت اطمینان حالت نرمال (برابر 
می‌باشد؛ یعنی حتی با هزينةٌ بیشتر» قابلیت 
اطمینان در حالت دور ابت از قابلیت اطمینان حالت 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


دور متغیر بیشتر شده است. 

به‌نظر می‌رسد علت این امر مربوط به تعریف 
قابلیت اطمینان هیدرولیکی گرهی باشد. چون در 
تعریف قابلیت اطمینان هر اندازه که فشار از فشار مورد 
نیاز کمتر و يا بیشتر شود از میزان قابلیت اطمینان 


بهینه‌سازی هزینة انرژی و فابلیت اطمینان سن 
آنب. گره‌ای.. .در شکل: (0) عنحتی تعامل بین. هریت 
انرژی و قابلیت اطمینان سن آب از رابطةٌ (۵) نشان 
داده شده است. هر چه‌قدر دور پمپ کاهش داده شود. 
با توجه به کم شدن دبی و در نتیجه کاهش سرعت آب 
در لوله‌ها باید قابلیت اطمینان سن آب نیز کاهش یابد. 
اما شکل (7) عکس این مطلب را نشان می‌دهد. در این 
شکل با کاهش دور پمپ قابلیت اطمینان. سن آب 
افزايش یافته است. به‌نظر می‌رسد که علت این امر به- 
دلیل تأثیر پمپ دور متغیر بر تانک‌های شبکه باشد. 
چون با کاهش دور پمپ آب کمتری در تانک‌های 
شبکه ذخیره می‌شود و در نتیجه سن آب بهبود می‌یابد. 

نکتهُ مهم دیگر در این شکل این است که ثابت 
ماندن قابلیت اطمینان سن اب در منحنی تعامل در 
حالت دور متغین دلیل بر این نیست که تغییر دور 


بهینه‌سازی هزينة انرژی و قابلیت اطمینان تلفیقی. در 
شکل (۷) منحنی تعامل بین هزينةٌ انرژی و قابلیت 
اطمینان تلفیقی نشان داده شده است. برای قابلیت 
اطمیتان تلفیقی از وابطة (۱۷) انستفاده شم است. 

در جدول (۱) داده‌های بهینه دور هر سه پمپ برای 
نقطه با بیشترین قابلیت اطمینان روی منحنی تعامل در 
حالت پمپ دور متغیر ارائه شده است. چنان‌چه 
مشاهده می‌شود در برخی از زمان‌ها هرچند مقداری 
برای دور هر یک از پمپ‌ها تعیین شده است. ولی با 
توجه به این که پمپ نمی‌تواند هد مورد نیاز را عبور 


دهد پمپ خاموش شده است. 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ 


بهینه‌سازی هزین انرژی با درنظ رگرفتن ... 


جدول ۱ میزان بهینهٌ دور پمپ برای نقطه با پیشترین قابلیت 


اطمینان روی منحنی تعامل در حالت پمپ دور متغیر 


زمان دور پمپ شماره | دور پمپ شماره | دور پمپ شماره 
(ساعت) ۹ 1 ۱ 
۰/۹۹ ۱ ۰۹۹ 
۱ ۰/۹۵ ۰/۹ ۱ 
(پمپ خاموش) (پمپ خاموش) 
۲ 9 
۳/۹3 ۰/۸۳۷ 
(پمپ خاموش) 
۳ ۰/۹۷ ۹ 
۸۳ 
1 ۰/۹۹ ۰/۹۹ ۹۷ 
۵ ۰/۹۷ ۰/۹۳ ۳ 
(پمپ خاموش) 
5 ۰/۹۷ ۹۸ 
۰/۸۹ 
(پمپ خاموش) (پمپ خاموش) 
۷ ۸۹ 
۰۳۳ ۰۸۲ 
۸ ۹۱ ۸ ۸ 
(پمپ خاموش) 
۹ ۱ ۹۷ 
۰/۸۳۵ 
۱ ۹۷ ۳ ۸ 
5 8 ۳ ۹ 
۲ ۸۹ ۸۳ ۸ 
۸٩۱ ۲ ۹۵ ۳‏ 
۳ 1 ۸ ۸۹ 
(پمپ خاموش) 
۳ ۳ ۸ 
۰/۸۰ 
۳ ۰/۹۰ ۸۵ ۹ 
۱۷ 5 ۸۳۲ ۳۷ 
(پمپ خاموش) 
۸ ۰/۹۶ ۹ 
۸۱ 
1۹ 8۸ ۷ ۹۹ 
۲ ۳۷ ۸۳۹ ۳۷ 
۳۱ ۱ ۱ ۹ 
(پمپ خاموش) 
۳۲ ۹۲ ۰/۸۹ 
۸۷ 
(پمپ خاموض) 
۲۳ 1/۹۱ ۹۲ 
۸۱ 
۲ ۰/۹۹ ۱ ۰/۹۹ 


# در این زمان پمپ خاموش نشده است. ولی دبی کمی را از 


خود عبور می‌دهد. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


محمود فتوحی - مسعود تابشس ۳۳۱ 
در نقطه با بیشترین قابلیت اطمینان. هزینه انرژی ۸ و ۰/۸۱ می‌باشد که این مقادیر قابلیت اطمینان 

۶ دلار و قابلیت اطمینان تلفیقی برابر ۰/۷۸ به‌دست نسبت به مقادیر قابلینت اطعیفغان بادست: آمده در حالت 

آمده است. در این نقطه قابلیت اطمینان پمپ. در نظر گرفتن قابلیت اطمینان جداگانه کمتر است. 


هیدرولیکی گرهی و سن آب گرهی به‌ترتیب ۰/۸۲ 


1 

)] 

‌ 

3 

5۵ بهینه سازی با یمپ دور ابت ۸ ۳ 
۳ 

بهینه سازی با بمب دور متفیر از ۰۸ ایک 9 با 

2 


به صورت دستی در حالت پمپ دور متفیر ( 
به صورت دمتی در حالت پمب دور ثایت ۵ 


حالت نرمال (هر سه پمپ ۲۴ ساعت شباته روز ررشن) ۱6 


عصمم‌می ۹ 


بهینه سازی با پمپ دور تابت 4 

بهبنه سازی با پمپ دور سیر از ۰۸ نایک 6 

۳ ابت به صورت دستی ۸4 
می توا در فرایند بهینه پمپ دور دایب به صورت دی 
سازی نشان داده شود پمپ دور منفیر به صورت دستی ( 

حالت نرمال (هرسه پمپ ۲۴ ساعت شبانه روز روشن) 6 


قابلبت اطمینان تلفبق 


بهیته سازی با پمپ دور ابت 4 


بهینه سازی با بمب دور ستفیر از ۰۸ نا یک 6 


می تواتمتند در فرایند 


هر پمپ دور ابت به صورت دستی ۵ 
بهیته سازی مشخص شوند 
پمپ دورمغیر به صورت دستی 


حالت نرمال (هرمه پمپ ۲۴ ساعت شبانه روز روشن) 40 


شکل ۷ منحنی تعامل هزین انرژی و قابلیت اطمینان تلفیقی (قابلیت اطمینان پمپ. هیدرولیکی و سن آب) 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو ۱۳۹۵ 


۱۳۲ 


مقایسه مقادیر قابلیت اطمینان. ‏ در جدول (۲) برای 
دو نقطه منحنی تعامل یکی نقطه با قابلیت اطمینان 
کمتر و دیگری نقطه با قابلیت اطمینان بیشتر مقادیر 
بهینٌ دور پمپ به‌دست آمده استخراج شده است. به- 
ازای این مقادیر بهینه. مقادیر انواع قابلیت اطمینان 
درنظرگرفته شده محاسبه و مقایسه می‌شوند. به‌عنوان 
نمونه در جدول (۲) بهینه‌سازی پمپ دور متغیر در 
حالت قابلیت اطمینان تلفیقی به هزین ۱۲۲۶/۱۵ دلار و 
قابلیت اطمینان ۰/۷۷۹۳ رسیده است. درحالی که هزينة 
انرژی و قابلیت اطمینان تلفیقی محاسبه شده با 
داده‌های بهينة به‌دست آمده با قابلیت اطمینان پمپ به- 
ترئیب برابر ۱۱۶۷/۲۹ دلار. و ۰۸۷۸۸۱ می‌باشند. این 
نشان می‌دهد که در حالت استفاده از داده‌های بهینه 
تلیت آطتان پیب طریه از رنه کرو وابلنت 
اطمینان تلفیقی بیشتر شده است. با این وجود درست 
است که در نقطهٌ بهینه برای قابلیت اطمینان پمپ با 
هزین کمتر قابلیت اطمینان تلفیقی بیشتر شده است. 
وی قانلت اطعا هت رونکی. گرهن کش سید 
است. در واقع افزایش قابلیت اطمینان پمپ و سن آب 
گرهی باعث افزایش قابلیت اطمینان تلفیقی گردیده 
است. به‌نظر می‌رسد که قابلیت اطمینان تلفیقی 
نمی‌تواند به ترکیبی از دور پمپ که در آن هر سه 
قابلیت اطمینان پمپ هیدرولیکی گرهی و سن آب 
گرهی بالا باشند دست یابد. در واقع هنگامی که قابلیت 
اطمینان تلفیقی در فرآیند بهینه‌سازی قرار می‌گیرد. 
برنامه تلاش می‌کند که هر سه قابلیت اطمینان پمپ» 
هیدرولیکی و سن آب را به میزان نسبتاً یکسانی از 
مقادیر حداکثرشان (مقدار حداکثر قابلیت اطمینان وقتی 
که هر سه قابلیت اطمینان به تنهایی در فرآیند 
پهیهساژی قزر کت من کید): کاهتن دهك, 

به‌دلیل عدم انجام کار مشابه با روش این مقاله 
به‌صورت بهینه‌سازی دوهدفه. نتایج جدول (۲) به‌طور 
کامل قابل مقایسه با دیگر مراجع نیست. اما هاشمی 
[۵] در تحقیق خود به‌صورت بهینه‌سازی تک‌هدفه 
حداقل کردن هزینه‌های انرژی با استفاده از پمپ دور 


متغیر توانست میزان انرژی مصرفی در شبکه توزیع آب 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ 


بهینه‌سازی هزین انرژی با درنظ رگرفتن ... 


را برابر با ۱۷۱۸٩‏ کیلو وات به‌دست آورد 
که به‌میزان ۱۵/۳ درصد نسبت به تحقیق مورفی و 
همکاران [۲۳] کاهش نشان می دهد. در مطالعهٌ مهزاد 
[1] نشان داده شده است که با این هزینه کمترین میزان 
قابلیت اطمینان پمپاژ در شبکه به میزان ۰/۷۰۲ به‌دست 
خواهد آمد. در اين مقاله کمترین هزین انرژی از 
جدول ۲ برای بهینه‌سازی قابلیت اطمینان پمپ در 
حالت پمپ دور متغیر برابر ۱۱۱۹/۵۹ دلار به‌دست 
آمده است که معادل ۱3۸7۶ کیلو وات می‌باشد و 
بنابراین هزینه‌های انرژی در این مطالعه به‌انداز ۱/0۲ 
خزسنل : کاهیی وق ,را سیست: یه هاسفی. [۵],نضان 


می‌دهد. 


نتیجه گیری 

در این مقاله بهینه‌سازی هزین انرژی و قابلیت 
اطمینان هیدرولیکی. کیفی و تلفیقی (تلفیق قابلیت 
اطمینان هیدرولیکی و کیفی) با استفاده از پمپ دور 
ثابت و دور متغیر برای شبکهُ توزیع آب 0و۸ 
مورد بررسی قرار گرفت. هزينة انرژی تابعی از دو 
عامل میزان انرژی مصرفی و میزان تعرفه الکتریکی 
می‌باشد و در واقع ترکیب این دو عامل می‌تواند هزینه 
انرژی را کاهش دهد. 

نکتَهٌ مهمی که در پمپ دورمتغیر وجود دارد این 
است که چون پمپ نمی تواند به‌ازای برخی از دورهای 
پمپ هد مورد نیاز شبکه را تأمین نماید (در واقع نقطهة 
کار مورد نیاز برای پمپ روی منحنی عملکرد آن دور 
پمپ وجود ندارد). پمپ خاموش می‌شود. 

در اين مقاله دو تعریف مجزا برای قابلیت اطمینان 
هیدرولیکی انجام شد. یکی قابلیت اطمینان هیدرولیکی 
گرهی که میزان برآورده شدن فشار مورد نیاز در گره‌ها 
برای تأمین آب مورد نیاز مصرف کنندگان را نشان 
می‌دهد و دیگری تعریف جدیدی از قابلیت اطمینان 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


محمود فتوحی - مسعود تابش ۱۳۳ 


با راندمان حداکثر چه‌قدر فاصله گرفته است. هیدرولیکی گره‌ای و سن آب گرهی تعریف شده 


سن آب در گره‌ها هم به‌عنوان قابلیت اطمینان کیفی است. 
درنظر گرفته شده است. درنهایت قابلیت اطمینان 


جدول ۲ مقايسهٌ مقادیر هزین انرژی و انواع قابلیت اطمینان درنظر گرفته شده در این پژوهش 
نتایج بهینه‌سازی قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان 
هزینه (دلار) ِ 
محاسبه قابلیت اطمینان با نتایج بهینه‌سازی پمپ هیدرولیکی گره‌ای سن آب گره‌ای تلفیقی 
نقطه با بیشترین 
پمپ ۱۳۹ تک ۰۸/۹ ۰۸/۱۳۶ ۰۱/۹۳۳ 
ِ قابلیت اطمینان 
دور 
نقطه با کمترین 
بهینه سازی با ثابت ۱۳۰۷/۷ ۱/۳ 220 ۰/۱۷/۱۵ ۸۲ 
قابلیت اطمینان 
قابلیت اطمینان 
نقطه با بیشترین 
پمپ پمپ ۱۱۹ ۱/۸۶ ۳۳ ۹۳۳۲ ۰/۸۱ 
۱ ِِ قابلیت اطمینان 
دور 
نقطه با کمترین 
متغیر ۱۱۱۹/۹ ۸۳۹۳ ۰/۸۹ ۰/۹۳۷۶ ۰/۹۳ 
قابلیت اطمینان 
نقطه با بیشترین 
تا ۱۳/۹/۵ ۱/۳۷۲ ۰/۱/۸۹۳۷ ۸۲ ۰/۹۸۸ 
ِ قابلیت اطمینان 
دور 
بهینه سازی با نقطه با کمترین 
ثابت ۱۳۳/۹۶ ۱/۷۰ ۱/۳۳ ۱/۱۶ ۰/۳۸۸ 
قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان 
هیدرولیکی نقطه با بیشترین 
یسب ۱۳۹۸/۱ ۷ ۰/۷/۰۸ ۹ ۹2۵ 
گره‌ای ۰ قابلیت اطمینان 
دور 
نقطه با کمترین 
متغیر ۱۱۸۹/۸ ۱/۱۷/۸۸ ۱/۹ ۰۹۳۳ ۱/۳۹ 
قابلیت اطمینان 
نقطه با بیشترین 
نت ۱۳۹۰/۵ ۱/۰۵ ۰/۱۷/۵۷ ۱-۲ ۹۳ 
۰ قابلیت اطمینان 
دود 
نقطه با کمترین 
بهینه سازی با ثابت ۱۳۹ ۰ ۳ ۱/۹۷۵/: ۹9۳ 
قابلیت اطمینان 
قابلیت اطمینان 
۱ نقطه با بیشترین 
سن آب گره‌ای | پمپ ۱۳۳/۵ ۷ ۹ ۳۱ ۰/۷۲۲ 
ثِ قابلیت اطمینان 
دور 
نقطه با کمترین 
متغیر ۱۱۳۵ ۰/۸۹۵۰ ۰۱/۷۵ ۰۹-۹۸ ۰,۱۷۵ 
قابلیت اطمینان 
نقطه با بیشترین 
پمپ ۱2۹ ۹۰۳۵ ۰/۷ ۱/۸ ۱/۸۳۹۰ 
ٍِِ قابلیت اطمینان 
دوز 
نقطه با کمترین 
بهینه سازی با ثابت ۱۳۸۹/۹۶ ۷/1 ۹۸۲ ٩,۱‏ ۳۲ 
قابلیت اطمینان 
قابلیت اطمینان 
نقطه با بیشترین 
تلفیقی پسپب ۱۳۳/۵ ۰,۸۳۷ ۰/۸۰ ۰/۹۹۶ 1/۹۳ 
۰ قابلیت اطمینان 
دور 
نقطه با کمترین 
متغیر ۱ ۱/۹ ,+ ۹۵۸۰" ۳۸ 
قابلیت اطمینان 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو ۱۳۹۵ 


۱۳ بهینه‌سازی هزینة انرژی با درنظ رگرفتن ... 


هنگامی که قابلیت اطمینان تلفیقی به‌عنوان تابع هدف که ترکیبی از دور پمپ که هرسه نوع قابلیت اطمینان 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. برنامه تلاش می‌کند که هر پمپ. هیدرولیکی گرهی و سن آب گرهی را هم‌زمان 
سه_ نوع فانلت. اطیان تیه الا شتا یکسان افزایش دهد وجود ندارد. 

افزایش دهد. در این حالت بازهم مقدار هر نوع قابلیت 

اطمینان کمتر از وقتی است که به‌تنهایی در فرآیند 


بهینه‌سازی قرار می‌گيرند. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
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,191-203 .00 ,(۱13)2 ۱0 رفظ ۱۷0۵96۳66 قصه دما ۵5۵0۵۲6۵۵ ۲۷۵۵۵۲ 0۲ ۵۱ ال ,"عیاع110ظ۳ 
(1987) 

۲ ۳۱۵4 0۵۶ ممتوتهون0 0ص صمتوعنا امن ریک نهر رط0وصصه وت 6 1۳200 ورگ با ات۱۷ :23 
۶ حمتتتاعصا روزع6 و ابش دز هزایه۳۵۲ 0۴ ۵۲۵۲۵۵۵6 ۵6۵609 رد فصطه‌اورگ صمتاباماتتاوزن 


(1994) ,149-155 .00 مة50211ناظ ,1160206 ,106075ع۲ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم. شماره‌ی دی ۱۳۹۵ 


۱۳۹ بهینه‌سازی هزینة انرژی با درنظ رگرفتن ... 


2 10۲ معط عصفع ۵۶ ممناه‌نامم ۳۵ رنظ رمصدهرفط ریظ بط رق00000 ور 92102۳0۷52 ریک ,۹۵1221 .24 
560-71 .00 ,(84)4 ولا م0 ۱۳۱۲۵۵۵ ۵۲ آمدتیمل مه ما عناوم ماج سصامو 


)2007(. 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


